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В.А. Горелов, И.В. Рубцов, А.А. Стадухин 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОДВИЖНОСТИ МОБИЛЬНЫХ РОТОТЕХНИЧЕСКИХ 

КОМПЛЕКСОВ МЕТОДОМ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Обосновывается необходимость применения имитационного компьютерного моде-

лирования для дальнейшего совершенствования подвижности мобильных робототехниче-

ских комплексов. Рассматривается такое направление работ, как исследование шасси с 

адаптируемой конфигурацией гусеничного обвода с применением программного комплекса 

автоматизированного анализа динамики систем тел. Данный подход позиционируется как 

наиболее подходящий для оценки профильной проходимости и выбора потребных характе-

ристик приводов машин с нетрадиционным движителем. Также в статье рассмотрены 

достижения МГТУ им. Н.Э. Баумана по созданию комплекса натурно-математического 
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моделирования, предназначенного для исследования динамики мобильных робототехниче-

ских комплексов и дистанционно управляемых машин. Комплекс основан на математиче-

ской модели движения машины, адаптированной для проведения расчетов в режиме «ре-

ального времени». В работе приведена краткая характеристика модели и основные диф-

ференциальные уравнения, лежащие в её основе.  Помимо это необходимой составляющей 

комплекса натурно-математического моделирования является программное обеспечение, 

позволяющее осуществлять синтез трасс по известным заранее заданным статистически-

ми характеристиками. Таким образом, разработанный комплекс натурно-математического 

моделирования позволяет решать следующий ряд основных задач: исследование быстроход-

ности машин и получение нагрузочных характеристик тягового привода, а также отладка 

алгоритмов управления и изучение взаимодействия водителя-оператора с машиной и 

внешней средой в условиях задержки управляющего сигнала и помех. Метод имитационного 

моделирования также имеет важное применение в области совершенствования моторно-

трансмиссионных установок робототехнических комплексов и дистанционно управляемых 

машин. В связи с тем, что на данный момент наиболее распространённой схемой транс-

миссии таких машин является индивидуальный привод ведущих колёс, повышение скоро-

стей движения мобильных роботов требует применения более мощных, а значит более 

дорогостоящих и тяжёлых электродвигателей. Так, в статье предложен подход, основы-

вающийся на имитационном и натурно-математическом моделировании, который позво-

ляет осуществлять сбор необходимых статистических данных о режимах нагружения 

машин и определять требуемые характеристики электродвигателей в кратковременном и 

длительном режимах работы, а также желаемую область с максимальным коэффициен-

том полезного действия. 

Имитационное моделирование; адаптируемое шасси; моделирование в реальном вре-

мени; маршруты движения; движение по траектории. 

V.A. Gorelov, I.V. Rubtsov, A.A. Stadukhin  

MOBILITY ANALYSIS OF ROBOT SYSTEMS BY MEANS OF SIMULATION 

The article explains reasons for using computer simulation for mobility enhancement of mo-

bile robot systems. The authors focus on the study of the chassis with adaptable configuration of 

the tracks with the use of the multi-body dynamics software. This approach is asserted to be the 

most suitable for assessing the cross-country ability and selection of the required characteristics 

of the drive of vehicles with unconventional running gear. The article also discusses the driving 

simulator developed at BMSTU for studying the dynamics of mobile robot systems and remotely 

controlled vehicles. The simulator is based on a mathematical model of the vehicle motion adapted 

for performing calculations in real time mode. The paper presents a brief description of the model 

and its main differential equations. In addition to this, a necessary component of the simulator is 

the software that provides the synthesis of the driving routes based on the known pre-defined sta-

tistical characteristics. Thus, the developed simulator allows solving the following main problems: 

calculating the attainable speed of vehicles and obtaining the load characteristics of the traction 

drive, as well as debugging control algorithms and studying the interaction of the driver-operator 

with the vehicle and the environment in the conditions of control signal delay and interference. 

The simulation method also has an important application in the field of improving the motor-

transmission systems of robot systems and remotely controlled machines. Due to the fact that at 

the moment the most common transmission layout of such vehicles is an individual drive of the 

driving wheels, increasing the speed of movement of mobile robots requires the use of more pow-

erful, and therefore more expensive and heavy electric motors. Thus, the article proposes an ap-

proach based on simulation and full-scale and mathematical modeling, which allows to collect the 

necessary statistical data about the loading modes of the vehicles and determine the required 

characteristics of electric motors in short-term and long-term operation modes, as well as the 

desired operating range of the maximum efficiency. 

Simulation; adaptable chassis; real-time simulation; driving routes; driving along a trajectory.  
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Введение. Одним из наиболее важных направлений совершенствования на-

земных мобильных робототехнических комплексов (МРК) является повышение их 

подвижности. Так, перспективным направлением улучшения проходимости и бы-

строходных свойств МРК, является применение нетрадиционных типов движите-

лей (например, адаптируемых шасси), использование силовых установок большей 

удельной мощности, а также разработка и совершенствование алгоритмов управ-

ления движением машин и способов взаимодействия с водителем-оператором. 

Очевидно, что реализация перечисленных подходов к повышению подвижности 

рассматриваемого типа робототехнических комплексов невозможна без примене-

ния имитационного математического моделирования. 

Так, например, в ряде случаев для улучшение профильной проходимости 

МРК применяются технические решения, основанные на адаптивно изменяемой 

геометрии гусеничного обвода [1]. Использование классических зависимостей 

теории движения гусеничных машин не представляется возможным при исследо-

вании подвижности комплексов такого типа. В связи с этим применение имитаци-

онного математического моделирования является единственным способом иссле-

дования таких систем, помимо дорогостоящих натурных испытаний. 

Постановка задачи. В настоящее время существует большое количество 

разнообразного программного обеспечения, позволяющего осуществлять динами-

ческое моделирование шасси с необычными движителями. Так на рис. 1 показана 

схема четырехгусеничной машины созданной в программном комплексе автомати-

зированного анализа динамики систем тел «Универсальный механизм». Разрабо-

танная модель позволяет исследовать профильную проходимость МРК при пре-

одолении препятствий различного типа, определять потребные характеристики 

тяговых приводов ведущих колёс и флипперов, а также анализировать динамиче-

ские процессы, протекающие при движении машины. 

 

Рис. 1. Общий вид модели гусеничной машины с адаптируемым шасси в редакторе 

программы динамического моделирования 

На текущий момент в МГТУ им. Н.Э. Баумана проводятся исследования под-

вижности колесных и гусеничных машин с учетом особенностей взаимодействия 

системы «человек-машина-местность». Для решения представленной задачи раз-

работан комплекс натурно-математического моделирования, позволяющий иссле-

довать динамику машины в режиме «реального времени» под управлением води-

теля-оператора [2]. На рис. 2 показано рабочее место оператора комплекса натур-

но-математического моделирования. 
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Рис. 2. Рабочее место водителя-оператора комплекса натурно-математического 

моделирования 

В отличие от программных комплексов автоматизированного анализа дина-

мики систем тел (например, «Универсальный механизм», «Эйлер», «Адамс» и 

т.д.), где производится автоматизированное составление дифференциальных урав-

нений движения, разработка программного обеспечения для комплекса натурно-

математического моделирования потребовала использования собственной матема-

тической модели, способной проводить расчеты в режиме «реального времени», 

для обеспечения возможности взаимодействия с водителем-оператором.  

Так, в ряде работ представлен общий подход к созданию математической мо-

дели динамики гусеничных [3–5] и колёсных машин [6–10] пригодных для приме-

нения в разработанном комплексе. В данных работах движение машины рассмат-

ривается как движение твердого тела в горизонтальной плоскости по ровной неде-

формируемой опорной поверхности и складывается из поступательного движения 

центра масс и вращательного вокруг него (рис. 3). 

 

Рис. 3. Расчетная схема движения машины на примере гусеничного 

робототехнического комплекса 
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Согласно данному подходу связь опорных катков/колес с корпусом машины 

в вертикальной плоскости рассматривается как жесткая. Для учета в модели пере-

распределения нормальных реакций от действия силы сопротивления воздуха, мо-

ментов сопротивления качению, ускорения центра масс и силы тяжести использу-

ется принцип возможных перемещений.  

Данная математическая модель была применена при создании комплекса на-

турно-математического моделирования. Его реализация потребовала решения в 

программном коде следующей системы дифференциальных уравнений. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
    

   
  

      
 

 
     

 

   

                  

   
   

  
      

 

 
     

 

   

                          

  
   

  
       

 

 

   

       
 

 

   

      

 

   

    
   

  
                                        

    
   

  
                                        

   
  

  
                                                                       

   (1) 

где     – система координат, связанная корпусом машины; 

      – глобальная система координат; 

  – масса машины; 

   – момент инерции машины относительно вертикальной оси  , проходящей 
через центр масс  ; 

  ,    – проекции ускорения центра масс машины на оси координат    ; 

  ,    – проекции скорости центра масс машины на оси координат    ; 

   ,     – проекции скорости центра масс машины на оси координат      ; 
   

  
 
   

  
 – проекции относительной производной вектора скорости центра 

масс ГМ на оси  координат    ; 

   – проекция вектора угловой скорости поворота машины на вертикальную 

ось  ; 

  – угол поворота машины в неподвижной системе координат; 

      – координаты центра масс машины в системе координат      ; 

   
 – продольная составляющая реакции, действующей на активный участок 

гусеницы под i-ым катком в плоскости основания (опорной поверхности); 

   
 – поперечная составляющая реакции, действующей на активный участок 

гусеницы под i-ым катком в плоскости основания (опорной поверхности); 

   – проекция вектора силы сопротивления воздуха на ось   системы коор-

динат    ; 

    
 – момент сопротивления повороту активного участка гусеницы под i-ым 

катком вокруг вертикальной оси, проходящей через центр этого участка; 

  – число опорных катков. 
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Система уравнений движения (1) машины содержит: 

 уравнения динамики, описывающие движение машины, полученные на 
основе закона сохранения количества движения и момента количества движения в 

подвижной системе координат (первые три уравнения); 

 кинематические уравнения связи угловых и линейных скоростей с угло-
выми и пространственными координатами, полученные на основе уравнений связи 

между координатными системами     и       для обеспечения возможности 

определения положения машины в пространстве (последние три уравнения). 

Сила взаимодействия с грунтом активных участков движителей в плоскости 

опорного основания определяется при помощи подхода, основанного на представле-

нии об «эллипсе трения», согласно которому сила взаимодействия с опорной по-

верхностью направлена противоположно скорости скольжения в точках контакта. 

Использование комплекса натурно-математического моделирования для получе-

ния данных о нагруженности машин осуществляется за счет виртуальных заездов по 

специально синтезированным трассам. При синтезе необходимо использовать статич-

тические методы с целью получения новых трасс, незнакомых для водителей-

операторов, однако с заранее заданными условиями движения. 

Для получения характеристик маршрута (дорожная кривизна, максимальный 

коэффициент взаимодействия движителя с опорным основание, коэффициент сопро-

тивления качению, угол наклона опорной поверхности) авторами использовался ме-

тод неканонических представлений, который является одним из наиболее распро-

страненных для решения статистических инженерных задач. 

Согласно, данному методу, реализация любой стационарной случайной 

функции      представляется в следующем виде: 

           
 

  
             
  

   
                                    (2) 

где    – аргумент случайной функции (в данном случае путь); 

   – математическое ожидание стационарной случайной функции; 

   – среднеквадратическое отклонение стационарной случайной функции; 

   – число реализаций случайной функции; 

   – пространственные частоты случайной процесса; 

   – начальные фазы случайного процесса. 

Начальные фазы    получают путем «розыгрыша» по методу Монте-Карло, 

используя равномерный закон распределения на интервале           . 

Для «розыгрыша»    также применяют метод Монте-Карло, используя закон 

распределения случайной функции пространственной частоты, который определя-

ется следующим образом: 

     
 

  
 

     

  
        

 

  
                                       (3) 

            
 

  
                                             (4) 

где        – корреляционная функция стационарной случайной функции; 

     – плотность распределения случайной функции пространственной частоты; 
     – закон распределения случайной функции пространственной частоты. 

Далее, используя полученные значения    и    в зависимости Ошибка! Ис-

точник ссылки не найден. и задавая значение аргумента s, определяется соответ-

ствующее реализации значение функции     . Более подробно метод синтеза трасс 
описан в работе [11]. 
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Получаемые в результате виртуальных заездов временные реализации пара-

метров движения машины используются для дальнейшего анализа и оценки влия-

ния различных факторов на подвижность машины. 

Представленный комплекс обладает широкими возможностями по исследо-

ванию движения машин в условиях, приближенных к реальной эксплуатации:  

 исследование быстроходности машин [12]; 

 исследование нагрузочных характеристик моторно-трансмиссионной ус-

тановки [13]; 

 отладка алгоритмов управления машиной [14]; 

 исследование влияния задержки сигнала при дистанционном управлении 
машиной; 

 обучение водителей и исследование психофизиологических аспектов 
управления машиной водителем-оператором и т.д. 

При натурно-математическом моделировании принципиально важным явля-

ется адекватное задание условий движения машины. В связи с этим в МГТУ им. 

Н.Э. Баумана проведена работа по созданию специального программного обеспе-

чения, позволяющего синтезировать маршрут, обладающий заданными статисти-

ческими характеристиками, непосредственно перед заездом, что предупреждает 

возможность возникновение эффекта «запоминания» трассы водителем-

оператором. Пример статистически «разыгранного» маршрута в окне комплекса 

натурно-математического моделирования представлен на рис. 4. 

Создаваемые таким образом трассы могут использоваться как для исследова-

ния движения машины под управлением водителя-оператора, так и для имитацион-

ного компьютерного моделирования динамики без учета «человеческого фактора». 

 

Рис. 4. Вид трассы разыгранной для проведения исследования с использованием 

комплекса натурно-математического моделирования 

Потребность в повышении эксплуатационных скоростей роботизированных 

транспортных средств требует совершенствования наиболее характерного для та-

ких машин индивидуального тягового электропривода ведущих колёс. Результаты 

подобных исследований изображены на рис. 5. Представленная гистограмма ото-

бражает наиболее вероятные режимы нагружения тяговых электродвигателей гу-

сеничной машины оснащенной индивидуальным приводом ведущих колес, полу-

ченные под управлением водителем-оператором при движении по статистически 

разыгранной трассе [15]. 
Представленные данные позволяют уточнить результаты аналитического тя-

гового расчёта по определению потребной механической характеристики тяговых 
электродвигателей в длительных и кратковременных режимах работы для обеспе-
чения заданного уровня подвижности машины, а также определить желаемую зону 
высокого КПД электропривода.  
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Рис. 5. Результаты моделирования движения дистанционно управляемой 
гусеничной машины по статистически разыгранной трассе (отмечена наиболее 
используемая область характеристики электродвигателя, где желательно 

обеспечить наибольший КПД) 

Развитие автономного (программно-управляемого) транспорта использующе-
го, в том числе, нетрадиционные типы движителей, вызывает необходимость раз-
работки в том числе новых алгоритмов управления движением. На рис. 6 показаны 
результаты моделирования типовой задачи автономного вождения [16–20] – дви-
жение по заданной траектории. При исследовании использовалось программное 
обеспечение Matlab/Simulink/Simscape. Объектом исследования являлся беспилот-
ный карьерный самосвал с передним и задним управляемыми мостами. 

 
Рис. 6. Заданный маршрут и траектория по результатам моделирования 

движения роботизированного карьерного самосвала 

Заключение. Рассмотренные решенные научные задачи позволяют сделать 
вывод, что разработка мобильных робототехнических комплексов с параметрами, 
обеспечивающими уровень подвижности, соответствующий современному техни-
ческому уровню развития, может быть значительно более эффективной за счёт 
применения имитационного математического моделирования и в частности натур-
но-математического моделирования. 

При этом, не смотря на обилие специализированного програмного обеспече-
ния предназначенного для моделирования движения машин, зачастую возникают 
задачи требующие разработки собственного исследовательского инструментария. 

Включение в состав моделирующих комплексов человека (водителя оператора) 
хотя и расширяет перечень решаемых задач, но одновременно затрудняет проведение 
экспериментов. Так, уникальный характер каждого заезда требует проведения много-
кратных исследований, причем желательно обеспечивать высокое разнообразие трасс. 
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Разработка и совершеноствование метода синтеза условий движения (трасс) 
позволило не только проводить эффективные заезды с реальными водителями-
операторами, но также определять нагрузочные режимы трансмиссии и отлажи-
вать алгоритмы автоматического вождения путем классического (не в режиме «ре-
ального времени») имитационного моделирования. 
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